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OPTISCH NICHTLINEARES HALBLEITERMATERIAL UND VERFAHREN 

ZU DESSEN HERSTELLUNG 



Die Erfindung betrifft ein optisch nichtlineares Halbleitermaterial, ein Ver- 
fahren zu dessen Herstellung und seine Verwendung. 

Optisch nichtlineare Materialien werden in vielen Anwendungen eingesetzt. In 
der optischen Informationsverarbeitung werden sie z. B. gebraucht, um Licht 
mittels Lichtes zu schalten. In der optischen Kommunikation konnen sie dazu 
dienen, Signale von storendem Rauschen, welches bspw. durch verstarkte 
spontane Emission (amplified spontaneous emission, ASE) entsteht, zu sau- 
bern. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Laserphysik, wo solche Materia- 
lien als sattigbare Absorber fur die passive Modenkopplung in Laserresonato- 
ren zwecks Erzeugung von ultrakurzen Laserpulsen (im Femto- oder Picose- 
kundenbereich) gebraucht werden. Die passive Modenkopplung kann bspw. 
durch die Verwendung eines Spiegels mit sattigbaren Absorbern aus Halblei- 
termaterialien (semiconductor saturable absorber mirror, SESAM) als Reso- 
natorspiegel erreicht werden (vgl. U. Keller et al., "Semiconductor Saturable 
Absorber Mirrors (SESAM's) for Femtosecond to Nanosecond Pulse Genera- 
tion in Solid-State Lasers", IEEE Journal of Selected Topics in Quantum 
Electronics, Band 2, Nr. 3, September 1996). Die Reflektivitat eines solchen 
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SESAM-Spiegels ist hoher bei hohen Lichtintensitaten wegen Ausbleichens 
der Absorption. Ein SESAM-Spiegel besteht typischerweise aus einem reflek- 
tierenden Substrat, einer sattigbaren Halbleiter-Absorberstruktur und, fakulta- 
tiv, einer zusatzlichen Reflexions- bzw. Antireflexionsschicht. 

5 

In Anwendungen wie den obigen spielen (nebst anderen) die Materialeigen- 
schaften 

a) Antwortzeit, 

10 b) Absorptionsmodulation und 

c) nichtsattigbare Absorptionsverluste 

eine wesentliche Rolle und konnen deshalb als Schliisselparameter bezeichnet 
werden. Folgende Anforderungen werden an diese Schliisselparameter optisch 
nichtlinearer Materialien gestellt: 
15 a) die Antwortzeit soil der jeweiligen Anwendung anpassbar sein (bspw. im 
Pico- oder Femtosekundenbereich liegen); 

b) die Absorptionsmodulation soil hoch sein; 

c) die nichtsattigbaren Absorptionsverluste sollen niedrig sein. 

Bisher ist kein Material bekannt, welches all diese Anforderungen gleichzeitig 
20 in idealer Weise erfullt. Vielmehr geht es in der Praxis darum, ein Material 
zu finden, welches die Anforderungen moglichst gut erfullt. Oft bringt eine 
Massnahme zur Verbesserung eines Schliisselparameters eine Verschlechte- 
rung eines anderen Schliisselparameters mit sich. Gegebenenfalls muss also 
fur eine bestimmte Anwendung ein nicht vollig befriedigenden, aber akzep- 
25 tabler Kompromiss zwischen teilweise entgegengesetzten Materialeigenschaf- 
ten geschlossen werden. 

Unter dem Begriff "Antwortzeit" wird in dieser Schrift diejenige Zeit verstan- 
30 den, wahrend welcher die anfiinglich schnelle Anderung der optischen Mated- 
aleigenschaften hauptsiichlich durch Ladungstragereinfang (trapping) bestimmt 
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wird. Daneben werden die optischc'.n Materialeigenschaften noch durch weite- 
re, zumeist langsamere Mechanismen beeinflusst. 

5 Als Beispiel fur ein bekanntes opttsch nichtlineares Mateial sei hier Gallium- 
arsenid (GaAs) genannt. Das bevorzugte Verfahren zur Herstellung von GaAs 
ist die Molekularstrahlepitaxie (molecular beam epitasy, MBE). Normalerwei- 
se wird GaAs bei Temperaturen zwischen 500 und 800 °C aufgewachsen. 
Dieses Normalwachstum liefert beinahe ideale stochiometrische Kristalle mit 
10 hohen Absorptionsmodulationen, niedrigen nichtsattigbaren Absorptionsver- 
lusten, aber langen Antwortzeiten (im Bereich von 100 ps). 

Um den Nachteil langer Antwortzeiten zu beseitigen, kann das GaAs auch bei 
15 tieferen Temperaturen von ca. 180 bis 500 °C aufgewachsen werden. Bei die- 
sem Tieftemperaturverfahren entstehen nicht-stochiometrische Kristalle mit 
einer hohen Kristalldefektdichte. Die Kristalldefektdichte und damit auch das 
Tieftemperaturverfahren kann mit hilfe der Nahinfrarotabsorption (NIRA) 
oder der magnetisch zirkularen Absorptionsdoppelbrechung (magnetic circular 
20 dichroism of absorption, MCDA) bestimmt bzw. festgestellt werden (vgl. z. B. 
X. Liu et al., "Mechanism responsible for the semi-insulating properties of 
low-temperature-grown GaAs", Appl. Phys. Lett. 65 (23), 5. Dezember 1994, S. 
3002 ff). Tatsachlich erreicht man mit dem Tieftemperaturverfahren einstell- 
bare, kurze Antwortzeiten (im Bereich von Subpicosekunden bis mehrere 10 
25 ps); diese Vorteile mtissen jedoch durch niedrige Absorptionsmodulationen 
und hohe nichtsattigbare Absorptionsverluste erkauft werden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein optisch nichtlineares Halbleitermaterial zu 
30 schaffen, welches zugleich beeinflussbare Antwortzeiten, hohe Absorptions- 
modulationen und niedrige nichtsattigbare Absorptionsverluste aufweist. Wei- 
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ter ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen 
Materials anzugeben. 

5 Die Aufgabe wird gelost durch das erfindungsgemasse Material und das erfin- 
dungsgemasse Verfahren, wie sie in den unabhangigen Patentanspriichen 
definiert sind. 

10 Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass sich die obengenannten Schliis- 
selparameter a)-c) eines optisch nichtlinearen, bei tiefen Temperaturen aufge- 
wachsenen Halbleitermaterials wie z. B. GaAs durch die folgenden Massnah- 
men wesentlich, d. h. urn bis zu einer Grossenordnung, verbessern lassen: 
i) Versetzen mit Fremdatomen und/oder 

15 ii) zusatzliches Ausheizen (annealing). 

Halbleitermaterialien, bei deren Herstellung mindestens eine dieser Mass- 
nahmen getroffen wurde, vereinigen erstaunlich giinstige nichtlinear-optische 
Materialeigenschaften und kommen so auf bisher unerreichte Weise einer 
• Optimierung der Schliisselparameter nahe. Insbesondere weisen sie 

20 a) beeinflussbare Antwortzeiten, sowie zugleich 

b) hohe Absorptionsmodulationen (vergleichbar mit jenen von normal aufge- 
wachsenen Halbleitermaterialien) und 

c) niedrige nichtsattigbare Absorptionsverluste (vergleichbar mit jenen von 
normal aufgewachsenen Halbleitermaterialien) 

25 auf. Daher eignen sie sich ausgezeichnet fur nichtlinear-optische Anwendun- 
gen, insbesondere in der optischen Informationsverarbeitung zum ultraschnel- 
len Schalten von Licht mittels Lichtes, in der optischen Kommunikation zur 
Sauberung von optischen Signalen von storendem Rauschen oder in der Ul- 
trakurzpuls-Laserphysik als sattigbarer Absorber fur ultrakurze Pulse aussen- 

30 dende Laser. Im letzteren Anwendungsgebiet eignet sich das erfindungsge- 
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masse Halbleitermaterial speziell fur Spiegel mit mindestens einem sattig- 
baren Absorber aus diesem Halbleitermaterial. 

5 AJs Halbleitermaterial vvird vorzugsweise ein III-V-Halbleiter, bspw. Gallium- 
arsenid (GaAs), Indium-Galliumarsenid (InGaAs), Aluminium-Galliumarsenid 
(AlGaAs) oder Indium-Galliumarsenid-Phospid (InGaAsP), gewahlt. Das 
Halbleitermaterial wird vorzugsweise mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) 
hergestellt. Ein anderes mogliches Herstellungsverfahren ist die Gasphasen- 
10 abscheidung, insbesondere die metallorganische Gasphasenabscheidung (me- 
talorganic chemical vapor deposition, MOCVD). 

Bei einer ersten erfindungsgemassen Verfahrensvariante wird ein Halbleiter- 
15 material bei Temperaturen zwischen 180 und 500 °C hergestellt und mit 
Fremdatomen versetzt. Bei den Fremdatomen handelt es sich vorzugsweise 
um mindestens ein Akzeptormaterial, z. B. Beryllium (Be). Die Dotierung 
erfolgt vorzugsweise wahrend des epitaktischen Wachstums des Halbleiterma- 
terials in einer Ultrahochvakuumkammer im Molekularstrahl. Die Fremd- 
20 atomkonzentration wird iiber das Verhaltnis des Molekularstrahlflusses, bspw. 
von Be zu Ga und As, eingestellt. Eine solche Dotierung lasst sich nachtrag- 
lich z. B. mit Hilfe der Sekundarionenmassenspektroskopie (SIMS) feststellen. 
Typische Be-Konzentrationen liegen zwischen 10 17 cm' 3 und 10 20 cm' 3 . 

25 

Bei einer zweiten erfindungsgemassen Verfahrensvariante wird das Halbleiter- 
material bei Temperaturen zwischen 180 und 500 °C hergestellt und anschlies- 
send ausgeheizt. Das Ausheizen kann wahrend mindestens 10 Minuten bei 
Temperaturen zwischen 500 und 800 °C, oder auch als Kurzzeitausheizen 
30 (rapid thermal annealing, RTA) wahrend bspw. 10 s bei ca. 600 bis 1000 °C 
erfolgen. Das Ausheizen fiihrt meist zu einer gewissen Ausfallung (precipitate) 
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einer Halbleiterkomponente; bei GaAs bilden sich bspw. As-Kiigelchen mit 
Durchmessern im Nanometerbereich, typischerweise zwischen 2 und 10 nm, 
mit einer Dichte von 10 17 bis 10 18 cm" 3 , (vgl. z. B. M.R. Melloch et al., "For- 
mation of arsenic precipitates in GaAs buffer layers grown by molecular beam 

5 epitaxy at low substrate temperatures, Appl. Phys. Lett. 57 (15), 8. Oktober 
1990, S. 1531 ff); auch eine grossere Bandbreite der Dichte, bspw. von 10 15 bis 
10 19 cm" 3 , ist moglich. Handelt es sich urn ein As-haltiges III-V-Halbleiterma- 
terial, so geschieht das Ausheizen vorzugsweise in einer As-Atmosphare, urn 
ein Verdrangen von As aus dem Halbleiter zu verhindern oder zumindest zu 

10 reduzieren. 



Die Versetzung mit Fremdatomen und/oder das Ausheizen fuhrt zu einer 
erheblichen Verbesserung der Schlusselparameter des Halbleitermaterials. 
L5 Diese erfindungsgemassen Massnahmen bei der Herstellung bewirken, dass 
die Antwortzeiten wesentlich kiirzer sind als bei Halbleitermaterialien, welche 
bei tiefen Temperaturen ohne Dotierung und ohne Ausheizen hergestellt 
wurden; trotzdem bleiben die Absorptionsmodulation hoch und die nichtsat- 
tigbaren Absorptionsverluste niedrig. 

20 

Die giinstigen Auswirkungen der Be-Dotierung und/oder des Ausheizens 
konnen durch folgendes Modell erklart werden (vgl. das Modell fur undotier- 
tes, bei niedrigen Temperaturen gewachsenes GaAs in, z. B., U. Siegner et al., 

25 "Ultrafast high-intensity nonlinear absorption dynamics in low-temperature 
grown gallium arsenide", Appl. Phys. Lett. 69 (17), 21. Oktober 1996, S. 2566 
ff). Die nichtsattigbaren Absorptionsverluste werden auf einen Ubergang 
zwischen neutralen Antisites (bspw. As Ga °) im Halbleitermaterial (bspw. 
GaAs) und den Bandzustiinden, welche sich 0.7 eV liber dem unteren Ende 

30 des Leitungsbandes befinden, zuruckgefuhrt. Wegen der hohen Neutrale-Anti- 
site-Konzentration und der hohen Dichte der Endzustande kann dieser Uber- 
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gang nur bei sehr hohen Lichtflussdichten gesattigt werden. Die erfindungs- 
gemasse Be-Dotierung bzw. das erfindungsgemasse Ausheizen verringern nun 
betrachtlich die Konzentration der neutralen Antisites durch Anderung des 
Ladungszustandes der Defekte bzw. durch Ausfallung. Infolgedessen kann der 
5 Ubergang zwischen den neutralen Antisites und dem Leitungsband zumindest 
teilweise gesattigt werden, wodurch die nichtsattigbaren Absorptionsverluste 
verringert und die Absorptionsmodulation erhoht wird. 



10 Im folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren detailliert erlautert. Die 
aufgefiihrten Beispiele beziehen sich auf GaAs; die Erfindung betrifft aber 
nicht nur dieses Halbleitermaterial, sondern auch andere Halbleitermateria- 
lien. Es zeigen: 

15 Fig. 1 die gemessene normierte differentielle Reflektivitat gegenuber der 
Zeitverzogerung eines Testpulses zu einem kurzen Pumppuls fiir 
GaAs mit verschiedenen Be-Konzentrationen, 

Fig. 2 die gemessene normierte differentielle Reflektivitat gegenuber der 
20 Zeitverzogerung eines Testpulses zu einem kurzen Pumppuls fiir 

ausgeheiztes und nicht ausgeheiztes GaAs, 

Fig. 3 die gemessene normierte differentielle Reflektivitat gegenuber der 
Zeitverzogerung eines Testpulses zu einem langen Pumppuls fiir 
25 mit verschiedenen Verfahren hergestelltes GaAs, 

Fig. 4 gemessene Absorptionsmodulationen gegenuber der Wachstums- 
temperatur fiir GaAs mit verschiedenen Be-Konzentrationen, 

30 Fig. 5 gemessene Absorptionsmodulationen gegenuber der Wachstums- 
temperatur fur ausgeheiztes und nicht ausgeheiztes GaAs, 



Fig. 6 gemessene nichtsattigbare Absorptionsverluste gegenuber der 
Wachstumstemperatur fur GaAs mit verschiedenen Be-Konzentra- 
tionen, 

Fig. 7 gemessene nichtsattigbare Absorptionsverluste gegenuber der 
Wachstumstemperatur fur ausgeheiztes und nicht ausgeheiztes 
GaAs, 

Fig. 8 die gemessene Reflektivitat gegenuber der Lichtflussdichte fur 
GaAs mit verschiedenen Be-Konzentrationen und 

Fig. 9 einen schematischen Querschnitt durch eine bevorzugte Ausfiih- 
rungsform eines Spiegels mit sattigbaren Absorbern aus erfindungs- 
gemiissen Halbleitermaterialien. 

Figur 1 zeigt die gemessene normierte differentielle Reflektivitat gegenuber 
der Zeitverzogerung eines Testpulses zu einem kurzen Pumppuls mit einer 
Pulslange von 15 fs und einer Zentralwellenlange von 750 nm. Die Messkur- 
ven beziehen sich auf bei 300 °C gewachsenes GaAs mit verschiedenen Be- 
Konzentrationen, namlich: 
Kurve 1.1: undotiertes GaAs, 

Kurve 2.1: GaAs mit einer Be-Konzentration von 1 • 10 19 cm' 3 und 
Kurve 3.1: GaAs mit einer Be-Konzentration von 3 • 10 19 cm" 3 . 
Bei den Kurven 1.2, 2.2 bzw. 3.2 handelt es sich urn Ausgleichskurven (fits) zu 
den entsprechenden Messwerten 1.1, 2.1 bzw. 3.1, wobei fur die Ausgleichs- 
rechnung die Funktion 
a + bexp(-t/r) 

verwendet wurde. Die so berechneten Zeitkonstanten t verringern sich von 
480 fs iiber 390 fs bis 110 fs fur die zunehmenden Be-Konzentrationen. Diese 
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Messung demonstriert also eindrucklich die Beeinflussbarkeit der Antwortzeit 
durch die Be-Konzentration. 

5 In Figur 2 ist dieselbe Messung fur denselben Testpuls wie in Fig. 1 aufgetra- 
gen, jedoch fur undotiertes, bei 300 °C gewachsenes GaAs. Kurve 4.1 zeigt 
Messwerte fur nicht ausgeheiztes GaAs, Kurve 5.1 Messwerte fur GaAs, wel- 
ches nach dem Aufwachsen wahrend einer Stunde bei 600 °C ausgeheizt wur- 
de. Kurven 4.2 bzw. 5.2 sind die entsprechenden Fits. Die Figur 2 beweist, 

10 dass die Antwortzeit auch beim erfindungsgemasse Verfahren mit Ausheizen 
beeinflussbar ist. 

Figur 3 zeigt die gemessene normierte differentielle Reflektivitat gegeniiber 
15 der Zeitverzogerung eines Testpulses zu einem langen Pumppuls mit einer 
Pulslange von 100 fs und einer Zentralwellenlange von 830 nm. Die Messkur- 
ven beziehen sich auf bei 300 °C gewachsenes GaAs, welches wie folgt herge- 
stellt wurde: 

Kurve 6: undotiertes, nicht ausgeheiztes GaAs, 
20 Kurve 7: nicht ausgeheiztes GaAs mit einer Be-Konzentration von 3 • 10 19 
cm" 3 und 

Kurve 8: undotiertes, wahrend einer Stunde bei 600 °C ausgeheiztes GaAs. 
Gemass diesen Messungen lassen sich die Antwortzeiten mit dem erfindungs- 
gemassen Verfahren, welches die Dotierung und/oder das Ausheizen beinhal- 
25 tet, beeinflussen. 

Figur 4 zeigt gemessene Absorptionsmodulationen gegeniiber der Wachstums- 
temperatur fur GaAs mit verschiedenen Be-Konzentrationen. Dabei bedeuten: 
30 offene Quadrate: undotiertes GaAs, 

voile Kreise: GaAs mit einer Be-Konzentration von 1 • 10 19 cm' 3 und 




voiles Dreieck: GaAs mit einer Be-Konzentration von 3- 10 19 cm' 3 . 

Die Messungen fur undotiertes GaAs (offene Quadrate) bestatigen die be- 
kannte Tatsache, dass bei hohen Temperaturen (> ca. 300 °C) aufgewachsenes 
GaAs befriedigend hohe Absorptionsmodulationen (um ca. 60 %) aufweist, 
5 bei tiefen Temperaturen (< ca. 300 °C) aufgewachsenes GaAs hingegen nicht. 
Die erstaunliche Aussage von Fig. 4 ist, dass die Be-Dotierung die Absorp- 
tionsmodulation nicht erniedrigt (vgl. 300 °C), sondern sogar eher erhoht (vgl. 
250 °C). Dabei ist zu beachten, dass die Antwortzeiten in Be-dotiertem Mate- 
rial viel kiirzer sind. Undotiertes, bei tiefen Temperaturen aufgewachsenes 
10 GaAs mit vergleichbaren Antwortzeiten miisste bei ca. 200 °C aufgewachsen 
werden, wodurch die Absorptionsmodulation betrachtlich sinkt und die nicht- 
sattigbaren Absorptionsverluste betrachtlich grosser werden. 



15 Die Messungen von Figur 5 sind analog zu denjenigen von Fig. 4, jedoch fur 
undotiertes GaAs, wobei 

offene Quadrate: nicht ausgeheiztes GaAs und 

voile Rauten: wahrend einer Stunde bei 600 °C ausgeheiztes GaAs 

bedeuten. Auch hier gilt, dass das erfindungsgemasse Ausheizen die Absorp- 
20 tionsmodulation nicht erniedrigt (vgl. 300-600 °C), sondern eher erhoht (vgl. 
200-250 °C). 



Figur 6 zeigt gemessene nichtsattigbare Absorptionsverluste gegeniiber der 
25 Wachstumstemperatur fur GaAs mit verschiedenen Be-Konzentrationen, wo- 
bei dieselben Be-Konzentrationen und Symbole verwendet werden wir in Fig. 
4. Die Messungen fur undotiertes GaAs (offene Quadrate) bestatigen die be- 
kannte Tatsache, dass bei hohen Temperaturen (> ca. 300 °C) aufgewachsenes 
GaAs befriedigend niedrige nichtsattigbare Absorptionsverluste (um ca. 10 %) 
30 aufweist, bei tiefen Temperaturen (< ca. 300 °C) aufgewachsenes GaAs hin- 
gegen nicht. Die erstaunliche Aussage von Fig. 6 ist, dass die Be-Dotierung 
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die nichtsattigbaren Absorptionsverluste nicht erhoht, sondern sogar eher 
erniedrigt. 

5 Die Messungen von Figur 7 sind analog zu denjenigen von Fig. 6, jedoch fur 
undotiertes GaAs, wobei dieselben Ausheizbedingungen und Symbole ver- 
wendet werden wie in Fig. 5. Auch hier gilt, dass das erfindungsgemasse Aus- 
heizen die nichtsattigbaren Absorptionsverluste nicht erhoht, sondern eher 
erniedrigt. 

10 

Figur 8 zeigt die gemessene Reflektivitat gegenuber der Lichtflussdichte fur 
GaAs mit verschiedenen Be-Konzentrationen, namlich: 
Kurve 9: undotiertes GaAs, 

15 Kurve 10: GaAs mit einer Be-Konzentration von 1 • 10 19 cm' 3 und 
Kurve 11: GaAs mit einer Be-Konzentration von 3- 10 19 cm' 3 . 
Anhand der Kurve 11 werden verschiedene Bereiche der Lichtflussdichte 
diskutiert. Fur niedrige Lichtflussdichten (< ca. 1 yJ/cm 2 ) verhalt sich das 
GaAs optisch linear, d. h. die Reflektivitat hat einen konstanten Wert R 0 * 40 

20 %. Ab ca. 1 yJ/cm 2 beginnen nichtlinear-optische Effekte eine Rolle zu spie- 
len; die Reflektivitat kann maximal um eine Absorptionsmodulation AR ^ 45 
% variiert werden, abhangig von der Lichtflussdichte. Bei hohen Lichtfluss- 
dichten (> ca. 1000 yJ/cm 2 ) tritt eine Sattigung von ca. R s « 85 % ein. Die 
nichtsattigbaren Absorptionsverluste berechnen sich gemass 

25 R ns = 100 % - R s ~ 15 % . 

In Figur 9 ist schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines Spiegels 20 
mit sattigbaren Absorbern aus erfindungsgemassen Halbleitermaterialien im 
30 Querschnitt dargestellt. Dabei stehen aus Griindern der iibersichtlichen Dar- 
stellung die Dicken einzelner Elemente nicht unbedingt im richtigen Verhalt- 
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nis zueinander. Der Spiegel 20 besteht aus einem reflektierenden Substrat 21 
und einer sattigbaren Halbleiter-Absorberstruktur 22. Fakultativ konnte auf 
der sattigbaren Halbleiter-Absorberstruktur 22 eine (nicht eingezeichnete) zu- 
satzliche Reflexions- bzw. Antireflexionsschicht aufgebracht sein. 

5 

Das reflektierende Substrat 21 ist vorzugsweise ein mit einem Bragg-Struktur 
23 versehenes Tragersubstrat 24, bspw. aus GaAs. Die Bragg-Struktur 23 ist 
vorzugsweise als Stapel von Lambda- Viertel-Schichten 25.1, 25.p bzw. 26.1, 
10 26.q aus Halbleitermaterialien und/oder Dielektrika ausgebildet, wobei 

sich Schichten 25.1, 25.p tiefer Brechzahl mit Schichten 26.1, 26.q hoher 
Brechzahl abwechseln; typischerweise ist p ~ q « 25. Die Lambda- Viertel- 
Schichten bestehen bspw. aus AlAs 25.1, 25.p (n = 2.99 bei X = 835 nm) 
bzw. aus undotiertem, nicht ausgeheiztem GaAs 26.1, 26.q (n = 3.65 bei A 
15 = 835 nm). Die sattigbare Halbleiter-Absorberstruktur 22 der beispielhaften 
Ausfiihrungsform von Fig. 9 besteht aus: 

einer ersten AlAs-Schicht 27.1 mit einer Dicke von 75 nm, 
einer ersten nichtlinear-optischen, nach dem erfindungsgemassen Ver- 
fahren hergestellten GaAs-Schicht 28.1 mit einer Dicke von 15 nm, 
20 - einer zweiten AlAs-Schicht 27.2 mit einer Dicke von 15 nm und 

einer zweiten nichtlinear-optischen, nach dem erfindungsgemassen Ver- 
fahren hergestellten GaAs-Schicht 28.2 mit einer Dicke von 5 nm. 
Ein solcher Spiegel 20 weist hohe Reflektivitaten von ca. R > 0.99 (leicht 
abhangig von der einfallenden Lichtleistung) auf. Schematisch, als Pfeil 29, ist 
25 ein am Spiegel 20 reflektierter Lichtstrahl angedeutet. 

Selbstverstandlich ist es dem Fachmann moglich, bei Kenntnis der vorliegen- 
den Erfindung weitere erfindungsgemasse Spiegel mit sattigbaren Absorbern 
30 zu konstruieren. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Herstellung eines optisch nichtlinearen Halbleiterma- 
terials, bei welchem ein Halbleitermaterial bei Temperaturen zwi- 
schen 180 und 500 °C hergestellt und mit Fremdatomen versetzt wird. 

5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Halb- 
leitermaterial mit mindestens einem Akzeptormaterial, vorzugsweise 
mit Beryllium (Be), versetzt wird. 

10 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Halbleitermaterial mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) hergestellt 
wird. 

15 

4. Verfahren zur Herstellung eines optisch nichtlinearen Halbleiterma- 
terials, bei welchem ein Halbleitermaterial bei Temperaturen zwi- 
schen 180 und 500 °C hergestellt und anschliessend ausgeheizt wird. 

20 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus- 
heizen wahrend mindestens 10 Minuten bei Temperaturen zwischen 
500 und 800 °C erfolgt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus- 

heizen wahrend hochstens einer Minute bei Temperaturen zwischen 
600 und 1000 °C erfolgt. 



Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Halbleitermaterial ein III-V-Halbleiter gewahlt wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der III-V- 

Halbleiter Galliumarsenid (GaAs), Indium-Galliumarsenid (InGaAs), 
Aluminium-Galliumarsenid (AlGaAs) oder Indium-Galliumarsenid- 
Phospid (InGaAsP) ist. 



9. Halbleitermaterial, hergestellt mit dem Verfahren nach einem der 

Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass es sich urn bei Tempe- 
raturen zwischen 180 und 500 °C hergestelltes Be-dotiertes GaAs 
handelt. 



10. Halbleitermaterial nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es 
eine Be-Konzentration zwischen 10 17 cm" 3 und 10 20 cm" 3 aufweist. 



11. Halbleitermaterial, hergestellt mit dem Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass es sich urn bei Tempe- 
raturen zwischen 180 und 500 °C hergestelltes und nachtraglich aus- 
geheiztes GaAs handelt. 



5 



10 



15 



20 



25 



30 



Halbleitermaterial nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
es As-Kugelchen mit Durchmessern zwischen 2 und 10 rim mit einer 
Dichte von 10 15 bis 10 19 cm -3 enthalt. 

5 

Verwendung des mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8 
hergestellten Halbleitermaterials als nichtlinear-optisches Material. 

Verwendung nach Anspruch 13 zum ultraschnellen Schalten von 10 
Licht mittels Lichtes, zur Sauberung von optischen Signalen von 
storendem Rauschen oder als sattigbarer Absorber fur ultrakurze 
Pulse aussendende Laser. 

15 

Halbleitermaterial, hergestellt mit dem Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1-8, fur die Verwendung zur Herstellung von Produkten 
fur die optische Informationsverarbeitung, die optische Telekommuni- 
kation oder die Ultrakurzpuls-Laserphysik. 

20 

Spiegel (20) mit mindestens einem sattigbaren Absorber (28.1, 28.2) 
aus mindestens einem Halbleitermaterial, welches mit dem Verfahren 
nach einem der Anspriiche 1-8 hergestellt ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Wesentliche nichtlinear-optische Materialeigenschaften eines bei tiefen Tem- 
peraturen aufgewachsenen Halbleitermaterials lassen sich durch die folgenden 
Massnahmen wesentlich verbessern: Versetzen mit Fremdatomen und/oder 

5 zusatzliches Ausheizen. Wird bspw. bei 300 °C aufgewachsenes GaAs mit Be 
auf eine Konzentration von 3 - 10 19 cm' 3 dotiert, so verringert sich die Antwort- 
zeit von 480 fs (Kurve 1.1) auf 110 fs (Kurve 3.1), ohne dass sich dadurch die 
Absorptionsmodulation verringert oder die nichtsattigbaren Absorptionsver- 
luste erhohen. Halbleitermaterialien, bei deren Herstellung mindestens eine 

10 der obigen Massnahmen getroffen wurde, weisen beeinflussbare, insbesondere 
kurze Antwortzeiten sowie zugleich hohe Absorptionsmodulationen und nied- 
rige nichtsattigbare Absorptionsverluste auf. Daher eignen sie sich ausgezeich- 
net fur nichtlinear-optische Anwendungen wie optische Informationsverarbei- 
tung, optische Kommunikation oder Ultrakurzpuls-Laserphysik. 

15 



(Figur 1) 
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Fig. 4 
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Fig. 5 
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